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Résumé du projet 
Depuis les années 1990, environ 12 personnes par année sont tuées des suites d’une avalanche, ce 
qui en fait maintenant la principale cause de décès liés aux catastrophes hivernales au Canada 
(Stethem, 2003). Comme l'intérêt pour les activités de plein air telles que la randonnée, la 
motoneige et le ski de randonnée dans les régions éloignées augmente, l’amélioration de la 
prévision des avalanches à l'échelle régionale est nécessaire afin d’assurer la sécurité des usagers 
de l’arrière-pays. La logistique et les mesures de sécurité étant importantes lors de déplacements 
dans l’arrière-pays, les observations du couvert neigeux (observations d'avalanches, profils 
stratigraphiques et tests de stabilité) en terrain avalancheux ne sont pas toujours possibles pour 
les praticiens et prévisionnistes du milieu. Une alternative intéressante est d'analyser le manteau 
neigeux à distance en utilisant les sorties de modèles physiques de simulation du couvert neigeux. 
SNOWPACK, un modèle développé par l'Institut WSL sur la neige et les avalanches (SLF) en 
Suisse, est actuellement utilisé de manière opérationnelle pour la prévision d'avalanches et la 
recherche dans les Alpes suisses. Le projet vise à adapter SNOWPACK aux différentes conditions 
météorologiques dans les montagnes canadiennes (climat parfois côtier, transitionnel ou 
continental) et à l’utiliser dans le contexte de gestion de la prévention d’avalanches d’Avalanche 
Canada afin d’améliorer les prévisions à l’échelle régionale de la stabilité du couvert neigeux. Ce 
mémoire présente les traitements et analyses qui ont été menés pour évaluer le potentiel 
d'utilisation du modèle SNOWPACK forcé à la fois avec des données météorologiques in-situ et 
des données météorologiques de réanalyses. La validation des données de réanalyses avec les 
données in-situ pour les hivers de 2013-2014 et de 2014-2015 montre que le modèle 
météorologique GEM-LAM (Global Environmental Multiscale Limited Area Model) du Centre 
Météorologique Canadien (CMC) est le plus précis pour les trois contextes climatiques du projet. 
Un biais sur les données de précipitation proportionnel à l’intensité de celles-ci a toutefois 
également été identifié. Les sorties des simulations forcées avec GEM-LAM sont les plus proches 
des mesures observées sur le terrain en ce qui a trait aux indices de densité et de température 
relative moyenne, montrant des R² supérieurs et des valeurs de RMSE plus faibles. Finalement, 
l’analyse qualitative de la présence de couches faibles persistantes à l'aide de la plate-forme 
InfoEX d’Avalanche Canada montre un accord entre les dates de formation de croûte de regel et 
de givre de surface et les sorties du modèle SNOWPACK, confirmant son potentiel pour une 




Since the 1990s, approximately 12 people per year are killed on average by avalanches, which are 
now the primary cause of death related to winter disasters in Canada (Stethem, 2003). As interest 
in outdoor activities, such as hiking, sledding and ski touring, in remote areas is increasing, there 
is a strong need for improved avalanche forecasting at the regional scale. Due to important 
logistical and safety matters, avalanche terrain measurements are not always possible for 
practitioners/forecasters (avalanche observations, snowpack profiles and stability tests). An 
interesting alternative is to analyze the snowpack without these challenges by using multilayered 
snow model outputs. SNOWPACK, a model developed by the WSL Institute for Snow and 
Avalanche Research (SLF) in Switzerland, is currently used operationally for avalanche 
prediction and research (Lehning, 1999) in the Swiss Alps. This projects aims to improve large-
scale predictions of snow stability and avalanches in a Canadian context using SNOWPACK. 
Thus, this documents presents the analyses that have been conducted to assess the potential of 
using SNOWPACK driven with both in-situ and forecasted meteorological data. A comparison of 
meteorological data from in-situ and predicted datasets for the winters of 2013-2014 and 2014-
2015 shows that the GEM-LAM model is the most accurate for the three climatic contexts in this 
project, but also showed a precipitation bias proportional to its intensity/rate. Snow simulations 
forced with GEM-LAM are the closest to field measurements, showing a higher R² and lower 
RMSE values. Finally, predictions of persistent weak layers have also been validated using the 
InfoEx platform from Avalanche Canada. Crust and surface hoar formation dates simulated by 
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1.  Introduction 
1.1 Problématique et mise en contexte 
Chaque année, on évalue à environ 1,5 million le nombre d’avalanches qui surviennent au 
Canada. De ce nombre, approximativement 5% surviennent à des endroits accessibles par les 
amateurs de plein air (Stethem, 2003), ce qui fait de ce type de géorisque le plus dangereux en 
période hivernale. En effet, depuis les années 1990, 12 personnes en moyenne meurent chaque 
année de cette cause (Ibid, 2003). Les études sur la compréhension des causes de ce type de 
catastrophe naturelle et sur les moyens d’assurer une meilleure prévision et gestion de risque se 
multiplient (Horton, 2014; Schirmer, 2015; Schweizer, 2015). Le relief des régions montagneuses 
canadiennes étant variable, l’évaluation générale de la stabilité du couvert neigeux se voit 
affectée par les effets locaux des conditions météorologiques. La ponctualité des observations des 
techniciens en avalanche pose une limite majeure au niveau de la fiabilité de l’information 
extraite et partagée aux usagers sous forme de bulletins. L’observation de la stratigraphie du 
couvert neigeux et la réalisation de tests de compression et de propagation sont des mesures qui 
ont été prouvées efficaces (CAA, 2007), mais qui peuvent s’avérer inconstantes lors de mesures 
succinctes dans un même environnement. De plus, les exigences logistiques majeures (transport 
d’équipement et déplacements en terrain avalancheux) que nécessitent de telles mesures posent 
une limite aux techniciens et prévisionnistes. Ces derniers utilisent également des données de 
stations météorologiques automatiques comme source d’information pour la production des 
bulletins d’information à l’attention des usagers des parcs. Toutefois, la présence de ces stations 
est encore assez rare en haute altitude et ne peut assurer une représentation fidèle de toute 
l’étendue de terrain accessible aux amateurs de plein air hivernal (Schirmer et al, 2015; 2010).  
Le couplage de modèles de simulation du couvert neigeux et de données de stations 
météorologiques automatiques est une alternative de plus en plus explorée par les scientifiques et 
intervenants du milieu (Bellaire, 2011). Dans ce contexte, les principaux modèles utilisés à ce 
jour sont SNOWPACK (Bartelt & Lehning, 2002; Lehning et al., 2002a, 2002b) et CROCUS 
(Brun et al., 1992). Le modèle CROCUS fut le premier modèle numérique à simuler le 
métamorphisme et la stratigraphie du couvert neigeux (Brun et al., 1989) et rendit possible pour 
la première fois le suivi en temps réel de conditions de neige simulées en milieu alpin (Durand et 
al., 1999). Le modèle SNOWPACK simule quant à lui ponctuellement le couvert neigeux aux 
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stations météorologiques, puis caractérise la force et la résistance de chacune des couches en 
fonction de ses propriétés physiques (Schweizer et al., 2006). Le modèle SNOWPACK est 
d’ailleurs utilisé opérationnellement depuis l’hiver 1997-1998 dans les régions alpines suisses sur 
un réseau de stations météorologiques (Lehning, 1999). 
La faible densité de stations météorologiques automatiques en montagne étant toutefois une 
limite logistique et opérationnelle, l’utilisation de ces modèles ramène le même problème de non-
représentativité de la variabilité spatiale climatique et géologique en régions montagneuses 
canadiennes. L’amélioration de la précision et de la résolution spatiale de données de réanalyses 
météorologiques permet actuellement aux scientifiques et intervenants de miser sur une source de 
données externe offrant une représentativité spatiale améliorée en ce qui concerne les milieux 
isolés. La combinaison de ce type de données avec un modèle de simulation du couvert neigeux 
comme SNOWPACK permet d’obtenir de l’information sur la structure du couvert neigeux sans 
avoir à confronter les contraintes logistiques, opérationnelles et spatiales énumérées 
précédemment. Cette combinaison est donc de plus en plus explorée par les professionnels du 
milieu et se veut être un complément efficace aux opérations terrain classiques. 
1.2 Objectifs 
L’objectif général de la démarche est d’évaluer le potentiel de simulations numériques du couvert 
neigeux par le modèle SNOWPACK dans une optique d’évaluation du risque d’avalanche afin 
d’aider à la prise de décision relative à la sécurité en région montagneuse canadienne. 
Pour atteindre cet objectif, trois objectifs secondaires sont définis : 
1. Évaluer la précision des données météorologiques de réanalyses GEM15, GEM10 et 
GEM-LAM dans différents contextes climatiques de régions montagneuses canadiennes; 
2. Évaluer la performance du modèle SNOWPACK lorsqu’utilisé avec des données de 
stations météorologiques automatiques et de données météorologiques de réanalyses 
GEM; 
3. Valider les sorties de densité, température et structure du couvert neigeux du modèle à 





Le projet se base sur les deux hypothèses suivantes : 
1. Les données de réanalyses météorologiques du Centre Météorologique Canadien (CMC) 
GEM-LAM (résolution de 2,5km) offriront une alternative efficace et assez précise aux 
données de stations météorologiques automatiques afin de pouvoir être utilisées comme 
intrant à SNOWPACK dans différents contextes climatiques des régions montagneuses 
canadiennes (Schirmer et al., 2015); 
 
2. Les sorties importantes du modèle SNOWPACK pour l’évaluation de la stabilité du 
couvert neigeux présenteront une précision suffisante pour évaluer adéquatement la 





2.   Cadre théorique 
2.1 Types de climat en régions montagneuses 
La première classification du climat des régions montagneuses d’Amérique du Nord fut réalisée 
par André Roch, un scientifique de l’Institut Fédéral suisse de Recherche sur la neige et les 
avalanches, en 1949 (Hägeli et McClung, 2003). Roch (1949) classa les régions montagneuses de 
l’ouest américain dans trois catégories : le climat humide le long de la côte, le climat sec plus à 
l’est de la côte (climat continental) et finalement un climat nommé « Rocky Mountains climate ». 
Lachapelle (1966) associa ensuite chacun de ces types de climat avec le type de couvert neigeux 
qu’on peut y retrouver et les risques d’avalanches associés. Il identifia quatre types de climat aux 
caractéristiques différentes : le climat côtier, le climat côtier transitionnel, le « Rocky Mountains 
climate » et le « intermountain climate ». Le couvert neigeux du climat côtier est caractérisé par 
de fortes précipitations de neiges et des températures douces. Bien que les accumulations 
importantes de neige puissent provoquer de l’instabilité dans le couvert neigeux, il jugea que les 
températures douces favorisaient quant à elle sa stabilisation. Ce type de climat présente 
également des épisodes de pluies fréquents pouvant provoquer des cycles d’avalanches de neige 
mouillée. Les montagnes s’y trouvant culminent habituellement à des altitudes inférieures à 
2500m et les précipitations totales peuvent aller jusqu’à 25m par hiver (Lachapelle, 1966). Le « 
Rocky Mountains climate » se situe dans les régions montagneuses de 2500m à 4000m d’altitude. 
Des vents forts et des températures très froides caractérisent ce type de climat. Le transport de 
neige est très important et est une cause majeure de la présence d’instabilité sur les pentes qui 
reçoivent la neige, tout comme la formation de givre de profondeur qui est proportionnel au 
gradient de température. Le « intermountain climate » est situé entre les Rocheuses et la zone 
côtière dans les régions montagneuses de 2000m à 3000m d’altitude et est un mélange des deux 
climats précédemment. Les précipitations totales durant l’hiver varient entre 7m et 15m et les 
températures sont plus douces que celles du « Rocky Mountains climate » avec quelques épisodes 
de pluies par saison. De plus, l’influence des climats continentaux et « Rocky Mountains » varie 
significativement d’année en année ce qui en fait un climat où les tendances sont difficiles à 
cerner (Hägeli et McClung, 2003). Le dernier climat présenté par Lachapelle (1966), le 
continental transitionnel («coastal transitional zone») est quant à lui caractérisé par des 
températures froides et des précipitations importantes, bien que plus faibles que le climat côtier. 
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Le couvert neigeux est parfois mince et peut être instable selon les propriétés structurelles des 
couches qui y sont présentes.  
Mock et Birkeland (2000) ont plus tard réalisé une procédure de classification des climats en 
région montagneuse basée seulement sur les paramètres météorologiques mesurés en montagnes. 
Le résultat de cette étude confirma la classification des climats de Lachapelle (1966) et la 
distribution spatiale de ceux-ci. McClung et Schaerer (1993) ont quant à eux classifié les régions 
montagneuses canadiennes en se basant sur les paramètres de Lachapelle (1966). Ils ont fusionné 
le « intermountain climate » et le « coastal transitionnal climate » en un climat nommé 
transitionnel afin de mieux décrire la région intermédiaire entre le climat côtier et le « Rocky 
Mountains climate ». Ils ont ainsi attribué le climat côtier aux régions montagneuses près de la 
côte, le climat continental aux montagnes Rocheuses canadiennes et le climat transitionnel aux 
montagnes de la chaîne de Columbia. La figure 1 résume le parcours qu’une masse d’air 
océanique prend lorsqu’elle se dirige vers l’intérieur des terres canadiennes. 
 
Figure 1. Coupe verticale et longitudinale du sud de la Colombie-Britannique (tiré de Chilton, 1981) 
Au Québec, la zone d’intérêt abordée dans ce mémoire est la région occupée par les monts Chic-
Chocs. Cette région peut être classifiée comme ayant un climat continental humide avec 
influence maritime de par sa proximité avec le fleuve et le golfe Saint-Laurent (Gagnon, 1970; 
Fortin et Hétu, 2009). Le tableau 1 présente les moyennes enregistrées en hiver près de la côte 
(Ste-Anne-des-Monts) et plus à l’intérieure de la péninsule gaspésienne (Cap-Seize). 
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Tableau 1. Moyennes hivernales pendant la période 1970-2000 (tiré de Hétu et Fortin, 2009) 
  
Le climat des Chic-Chocs est fréquemment soumis à des évènements météorologiques extrêmes 
au courant de l’hiver. La structure résultante du manteau neigeux suit habituellement ces 
évènements et est donc composée d’une succession de couches aux propriétés différentes. 
L’épaisseur du manteau neigeux varie entre 50cm et 170cm mais peut parfois atteindre plus de 
300cm (Hétu et Fortin, 2009). Ce type de climat favorise donc la probabilité de création de 
couches fragiles dans le manteau neigeux et conséquemment le déclenchement d’avalanches. 
2.2 Types d’avalanche et facteurs de déclenchement 
Les avalanches sont décrites comme étant la conséquence d’une faiblesse structurale dans le 
couvert neigeux, celles-ci étant principalement influencées par les conditions météorologiques 
qui prévalent (Lachapelle, 1966). Le type d’avalanche déclenché dépend de la cohésion des 
grains de neige dans le couvert neigeux dit instable (Jamieson et Johnston, 1992). Le manteau 
neigeux est quant à lui composé de plusieurs couches aux propriétés différentes et formées par les 
variations de température, de pression atmosphérique et du couvert neigeux, de vent et 
d’humidité avant, durant et après les évènements de précipitations de neige (CAA, s.d.). La 
radiation solaire (Horton et al., 2014) et les évènements de pluie sur neige (Dolant et al., 2016) 
sont également des éléments importants dans les processus de métamorphose du couvert neigeux 
pouvant affecter sa stabilité. Dans un contexte de formation d’avalanches, ces processus inclus 
principalement les changements dus aux flux de chaleur et les changements dus à la pression 
exercée par le poids des couches supérieures du couvert neigeux (McClung et Schaerer, 2006). 
Durant la saison où les risques d’avalanches sont les plus grands, le métamorphisme des cristaux 
de neige dû aux flux de chaleur (métamorphisme de gradient de température) prédomine sur le 
métamorphisme dû à la pression du couvert neigeux. Ce dernier processus est dominant lorsque 
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la densité de la neige est au-dessus de la moyenne de la neige saisonnière, comme on retrouve par 
exemple dans un couvert neigeux sur un glacier (Ibid, 2006).  
Avalanche Canada recense huit types d’avalanches aux propriétés différentes (CAA, s.d.). Le 
tableau-2 introduit ceux-ci avec les propriétés structurelles et facteurs de déclenchement 




Tableau 2. Caractéristiques propres aux différents types d'avalanches 
Type d’avalanche Propriétés 
Avalanche de neige sèche 
sans cohésion 
 Couches de neige de surface (poudreuse); 
 Zone de départ est un point précis souvent près d’une structure rocheuse sur pente raide (> 35°); 
 Avalanche s’élargit au fil de sa descente; 
 Fréquente à haute altitude lorsque des précipitations tombent sur une croûte. 
Avalanche de neige 
mouillée sans cohésion 
 Mêmes caractéristiques principales que le type d’avalanche précédent; 
 Neige mouillée a une plus grande densité ce qui la rend plus destructrice que l’avalanche de neige sèche; 
 Souvent déclenchées en fin de saison lors de la fonte ou lors d’épisodes de pluie ou de radiation solaire intense. 
Avalanche de plaques de 
neige mouillée 
 Plaque de neige cohésive qui se détache en bloc; 
 Présence d’une couche fragile sous la plaque de neige favorisant le déclenchement en bloc; 
 Descente de l’avalanche suit le relief du terrain; 
 Souvent déclenchées en fin de saison. 
Avalanche de plaques de 
neige de tempête 
 Causés par une couche de neige fraîche surchargeant une couche supérieure fragile du couvert neigeux; 
 Densité de la plaque de neige parfois faible, mais la taille de celle-ci peut être très grande ce qui la rend destructrice; 
 Changements morphologiques des grains de neige qui tombent et dans les conditions météorologiques peuvent provoquer ce type 
d’avalanches; 
 Stabilité rapidement retrouvée après l’épisode de tempête (24 à 36h suivant la température). 
Avalanche de plaques à 
vent 
 Causé par une couche très cohésive de neige transportée par le vent surchargeant une couche fragile; 
 Cristaux de neige scindés puis enchevêtrés; 
 Plaques à vent formées sur les pentes sous le vent et où il y a un transport de neige latéral; 
 Taille des plaques à vent est fonction de la durée et de la vitesse des vents. 
Avalanche de plaques 
persistante 
 Plaque de neige cohésive perdant petit à petit ses liaisons avec une couche de neige inférieure fragile; 
 Couche fragile est ensevelie plus profondément au fil du temps, ce qui augmente le potentiel destructeur de la plaque; 
 Propagation de la plaque est grande ce qui résulte en une possibilité de déclenchement à partir d’un terrain plat; 
 Avalanches de plaques persistantes se produisent souvent par cycles de faible ou de forte activité. 
Avalanche de plaques 
persistantes profondes 
 Plaque de neige cohésive perdant petit à petit ses liaisons avec une couche de neige inférieure fragile; 
 Couche fragile est souvent formée en début de saison et est ensevelie très profondément dans le couvert neigeux; 
 Type d’avalanche fréquent en milieu alpin de haute altitude; 
 Type d’avalanche qui nécessite une lourde surcharge pour se déclencher, mais qui peut être entraîné par des avalanches de surface plus 
superficielles. 
Chute de corniches 
 Surviens lorsqu’une accumulation de neige importante par le vent sur une rupture abrupte du terrain se déclenche; 
 Les corniches se forment souvent durant des tempêtes où la température est élevée, ce qui favorise la cohésion de la neige; 
 Lors de leur chute, elles peuvent provoquer une avalanche en raison de la surcharge rapide de neige apportée sur le terrain inférieur. 
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De manière générale, le couvert neigeux est maintenu en place grâce à un équilibre des forces de 
résistance et de traction à l’intérieur de celui-ci en fonction de la pente. Lorsqu’il y a perte de cet 
équilibre, soit par l’ajout d’un poids sur le couvert neigeux ou par un changement rapide dans les 
conditions météorologiques (e.g. réchauffement, pluie), une rupture dans le couvert neigeux est 
possible (CAA, s.d.). Les avalanches de neige sans cohésion (loose snow avalanches) sont 
déclenchées lorsqu’il y a rupture de cet équilibre dans la couche de surface. Le processus de 
déclenchement des avalanches de plaques (slab avalanches) est plus complexe. La rupture de cet 
équilibre est généralement provoquée par un mouvement dans le couvert neigeux près de la 
couche fragile appelé fracture de stress. Ce mouvement provoque une fracture dans le couvert 
qui se propage jusqu’à un endroit où la tension dans la neige est grande. Lorsque la tension de 
cet endroit est supérieure à la tension présente dans la plaque de neige, une seconde fracture se 
produit (couronne) et provoque le déclenchement de l’avalanche (CAA, s.d.). La figure-2 montre 
les différentes parties d’une avalanche de plaques. 
 
Figure 2. Composantes d'une avalanche (source : http://meted.ucar.edu) 
La section appelée couronne (crown) est l’endroit où la seconde fracture se produit et est le point 
de départ de l’avalanche. Cette couronne s’étend jusqu’aux flancs (flanks) qui sont les limites 
latérales de l’avalanche. Le stauchwall représente la limite inférieure du décrochement et n’est 
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pas toujours visible. Finalement, le lit de l’avalanche (bed surface) est la couche faible sur 
laquelle reposait la neige qui s’est décrochée et qui est généralement responsable du 
déclenchement de l’avalanche. 
2.3 Méthodes « traditionnelles » de prévision d’avalanches 
Les prévisionnistes d’avalanches utilisent sensiblement les mêmes procédures en ce qui a trait à 
l’évaluation de la stabilité du couvert neigeux et de la probabilité d’avalanches sur le terrain. Il 
est possible de répartir ces procédures en trois catégories : l’observation des conditions 
météorologiques passées, présentes et futures, l’observation de la structure du couvert neigeux et 
l’observation d’activités avalancheuses (CAA, 2007; SLF, 2014; AAA, 2014). Les 
prévisionnistes et agents de terrain recueillent des données météorologiques manuellement lors 
de routines quotidiennes de surveillance et automatiquement à l’aide de stations 
météorologiques. Les observations manuelles permettent de valider les prévisions de divers 
modèles météorologiques servant à observer l’évolution de systèmes météorologiques (McClung 
et Schaerer, 2006). Lors de sorties sur le terrain, ces observations permettent également de noter 
s’il y a un changement rapide dans les conditions pouvant mener au développement d’instabilités 
dans le couvert nival (présence de couches faibles). Les données de stations météorologiques 
automatiques sont quant à elles utilisées afin d’obtenir un jeu de données continu permettant 
d’alimenter les bulletins de prévision d’avalanche ou encore afin de servir de données entrantes à 
des modèles de simulation de couvert neigeux (Lehning et al., 1999). 
L’observation et le suivi de la structure du couvert neigeux sont les étapes les plus importantes 
du processus de prévision du risque d’avalanches. Les prévisionnistes et agents de terrains se 
rendent quotidiennement à des endroits ciblés afin d’effectuer des mesures et tests afin d’obtenir 
de l’information sur la stabilité du couvert. Selon les normes de l’ACA (CAA, 2007), les 
données recueillies sont : la température ambiante, la température de surface, le profil de 
température jusqu’au sol, la stratigraphie du couvert selon les types de grains de neige, leur taille 
et leur état (sec ou humide), la résistance (test avec la main) et la densité des couches. Des tests 
de stabilité sont également effectués et complètent les observations faites. Les tests de stabilités 
principaux effectuées par les prévisionnistes et agents de terrains membres de l’ACA sont : le 
shear frame test, le Rutschblock test, le shovel shear test, le compression test, le deep tap test et 
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le fracture character test (CAA, 2007). Ces données servent à produire un profil de neige 
complet selon les normes en place (voir annexe pour un exemple de profil de neige de l’ACA). 
Finalement, un indicateur fiable du risque d’avalanches est l’observation directe de celles-ci. La 
présence de débris d’avalanche frais ou l’observation d’un décrochement nouveau est un 
indicateur de présence d’instabilité dans les pentes (CAA, s.d.) et peut être mise en relation avec 
les observations météorologiques et celles faites dans la structure du couvert neigeux décrites ci-
haut. De plus, l’observation d’avalanches est essentielle afin d’évaluer la performance des 
mesures de contrôle et d’aider à la planification de construction d’infrastructures touristiques ou 
de contrôle (CAA, 2007).  
Au Canada, l’ensemble des informations recueillies précédemment est ensuite mis en commun 
par tous les intervenants en sécurité avalanche sur un portail cartographique nommé InfoEX 
(CAA, 2012). Les intervenants licenciés du milieu peuvent ainsi retrouver de l’information leur 
permettant d’assurer un meilleur suivi quotidien des couches fragiles présentes dans le couvert 
neigeux selon leur situation géographique et conséquemment améliorer leurs prévisions. Ils sont 
finalement en mesure de produire des bulletins entre 2 à 4 fois par semaine pour les différentes 
régions et parcs nationaux du Canada pour lesquels ils sont responsables.  
2.4 Modèles numériques de simulation de couvert neigeux 
Il existe une variété de modèles de neige utilisés dans une multitude d’applications telles que 
l’hydrologie, le bilan d’énergie terrestre, le suivi de la fonte, la recherche sur les processus 
physiques climatiques ainsi que la prévention d’avalanches (Etchevers et al., 2002). Armstrong 
et Brun (2008) recensent ces modèles en trois grandes catégories : les modèles à une couche, les 
modèles de complexité intermédiaire et les modèles détaillés.  
Les modèles de neige à une couche sont généralement intégrés dans des modèles de prévision 
météorologique et de climat global et les paramètres qui les régissent sont habituellement fixes 
(Vionnet et al., 2012). Ceux-ci sont fréquemment intégrés dans des modèles de complexité 
supérieure (Ibid, 2012). Les modèles D95 (Douville et al., 1995) et EBA (Bazile et al., 2002) 
sont des exemples de modèle à une couche implémentés dans des modèles de complexité 
intermédiaire. Les modèles de complexité intermédiaire intègrent certains processus physiques 
régissant le couvert neigeux tels que le compactage des grains de neige, le mouvement de l’eau 
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dans le couvert et le regel. Ils sont également aptes à caractériser de façon générale la 
stratigraphie en 2 à 5 couches en se basant principalement sur la densité de la neige (Boone et 
Echevers, 2001). Les modèles JULES (Best et al., 2011), CLASS (Brown et al., 2006), CLM 
(Oleson et al., 2010), WEB-DHM (Shresta et al., 2010) et Snow 17 (Anderson, 1976) sont des 
exemples de modèles de complexité intermédiaire. Finalement, la troisième classe de modèle de 
neige est plus limitée et inclus les modèles SNTHERM (Jordan, 1991), Crocus (Brun et al., 1989, 
1992) et  SNOWPACK (Bartelt et Lehning, 2002; Lehning et al., 2002a, 2002b). Ces modèles 
intègrent le rôle de la morphologie des grains de neige dans les processus physiques gérant le 
couvert neigeux en se basant sur la dendricité et la sphéricité de ceux-ci (Vionnet et al., 2012) et 
sont les plus efficaces pour reproduire l’évolution du couvert neigeux au fil de l’hiver comme le 
démontre le projet SnowMIP (Snow Model Intercomparison Project :Etchevers et al., 2002).  
Les prévisionnistes et intervenants dans le milieu de la prévention d’avalanche commencent de 
plus en plus à utiliser les modèles détaillés de simulation de couvert neigeux afin de les aider 
dans leurs prises de décisions (Bellaire et al., 2006; Nishimura et al., 2005; McElwaine et al., 
2000). L’utilisation faite de ces modèles par ceux-ci varie d’un endroit à l’autre. En Suisse, par 
exemple, où le modèle SNOWPACK a été développé, celui-ci est utilisé de manière 
opérationnelle sur un vaste réseau de stations météorologiques depuis 1997-1998 (Lehning et al., 
1999). La complexité de ce modèle implique également beaucoup de recherche et de 
développement sur les différents modules qui le gouverne, et peuvent être adaptés à la réalité 
locale (forçage sur l’épaisseur de neige, paramétrisation de la phase de la précipitation, module 
de neige soufflée, interception par la végétation et type de sol agissant sur le flux géothermique, 
aspect et finalement l’altitude). Tous ces paramètres peuvent être prescrits dans le fichier de 
configuration du modèle. Comme le but premier de ce modèle est d’aider à la prise de décision 
face aux risques d’avalanches, les indices de stabilité et l’évaluation générale de la stabilité du 
couvert neigeux ont fait l’objet de plusieurs recherches et sont encore des sujets d’études actuels 
(Bellaire et Jamieson., 2013a, 2013b, Bellaire et al., 2011; 2006). Le modèle SNOWPACK est 
toutefois un modèle unidimensionnel, c’est-à-dire qu’il ne spatialise pas les paramètres simulés. 
Lehning et al. (2006) ont ainsi développé Alpine3D, un dérivé tridimensionnel du modèle 
SNOWPACK simulant les processus de surface liés à la neige en milieu alpin en intégrant des 
modules de bilan radiatif et transport de neige. Ce modèle est utilisé pour des applications telles 
que la prévention d’avalanche, l’évolution du pergélisol, l’évaluation de l’équivalent en eau de la 
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neige, le couplage avec des modèles climatiques ainsi que les changements dans les régimes 
végétaux (Ibid, 2006), mais n’a pas été utilisé dans ce mémoire pour des causes de contraintes 
informatiques et logistiques. 
En somme, les modèles numériques de simulation de couvert neigeux sont de plus en plus 
efficaces pour caractériser le couvert neigeux et permettent d’évaluer des processus complexes 
comme la formation d’avalanches avec plus de précision tout en limitant les difficultés 
logistiques. Toutefois, l’étendue des données pouvant être utilisées dans ces modèles ne cesse 
d’augmenter et il est nécessaire de réévaluer constamment ces possibilités dans le but 
d’améliorer la précision des simulations et au final augmenter les possibilités pour les 




3.  Cadre expérimental 
3.1 Zones d’étude 
Trois sites d’études ont été visités à différents moments durant les deux hivers du projet. Les 
campagnes terrains ont eu lieu au mois de janvier pour les monts Chic-Chocs et au moins de 
décembre et mars dans l’ouest canadien. Ces moments ont été choisis afin d’avoir des couvert 
neigeux de début (Chic-Chocs, ouest canadien) et de fin de saison (ouest canadien). La figure 
suivante pointe ces différents sites. 
 
Figure 3. Emplacement des sites d'études du projet. (A) Mont Fidelity, Parc National des Glaciers, Colombie-Britannique. 
(B) Marmot Basin, Parc National de Jasper, Alberta. (C) Monts Chic-Chocs, Parc National de la Gaspésie, Québec. 
(Source : Google Maps). 
3.1.1 Mont Fidelity, Parc National des Glaciers, Colombie-Britannique, Canada 
Le premier site d’étude est le Mont Fidelity, situé dans le Parc National des Glaciers, en 
Colombie-Britannique. Ce mont fait partie de la chaîne de montagnes Columbia qui elle fait 
partie de la ceinture humide intérieure de la Colombie-Britannique. Le climat transitionnel chaud 
aux précipitations abondantes de cette partie de la province est régi par les masses d’air chaudes 
et humides du Pacifique qui, bien qu’affaiblies par leur passage dans les montagnes côtières, sont 
déviées vers le haut (soulèvement orographique) par la chaîne de montagnes Columbia (Parcs 
Canada, 2009b). Le col Rogers, où est situé le Mont Fidelity est l’endroit au Canada où la neige 
y est la plus abondante. Un couvert neigeux d’environ 2m à 3m recouvre le sol de la mi-octobre 
à la mi-juin en région subalpine (Ibid, 2009b). Les principales causes d’avalanches dans ce 
secteur sont l’abondance des précipitations combinée aux températures douces, ce qui produit 




3.1.2 Marmot Basin, Parc National de Jasper, Alberta, Canada 
Le second site d’étude est Marmot Basin, un centre de ski situé en région subalpine dans le Parc 
National de Jasper, en Alberta. Ce centre présente la plus haute élévation de base pour un centre 
de ski au Canada (1697 m) et culmine à 2612 m d’altitude (Marmot Basin Ski Resort, 2014). La 
région supérieure des pistes de ski est fréquemment sujette à des avalanches et doit constamment 
être sous surveillance. Les versants opposés à la station sont également fréquemment empruntés 
par les amateurs de ski hors-piste en raison de la grande accessibilité de la montagne. Le climat 
sec de montagne de ce site d’étude est caractérisé par des précipitations de neige d’environ 0,4m 
par année (Marmot Basin Ski Resort, 2014) et un climat froid (moyenne de -9,4ºC en janvier) où 
des vents considérables frappent la montagne (Parcs Canada, 2009a) menant à la formation 
fréquente de plaques de vent potentiellement instables. Une carte détaillée du site d’étude est 
présentée à l’annexe 2.  
3.1.3 Monts Chic-Chocs, Parc National de la Gaspésie, Québec, Canada 
Le troisième site d’étude, les monts Chic-Chocs, font partie des monts Notre-Dame qui sont la 
continuation de la chaîne de montagnes des Appalaches. Ils sont situés dans le Parc National de 
la Gaspésie et sont soumis à un climat de type continental humide avec influence maritime 
côtier. Les monts Chic-Chocs longent le fleuve St-Laurent à une distance de 20 à 40 km à 
l’intérieur des terres sur environ 95 km de longueur et 10 km de largeur (Commission de 
toponymie du Québec, 2012). Cette zone du massif gaspésien est l’endroit, à égalité avec les 
monts McGerrigle, qui reçoit le plus de précipitations au Québec (SÉPAQ, 2014). L’influence 
d’inversions thermiques fréquentes et des masses d’air océaniques, combinées à l’effet 
orographique en montagnes favorisent le développement d’instabilité dans le couvert neigeux qui 
reste au sol près de 200 jours par années (Germain et Voiculescu, 2007). Une carte détaillée du 
site d’étude est présentée à l’annexe 3. 
3.2 Données du projet 
3.2.1 Données météorologiques 
3.2.1.1 Stations météorologiques automatiques 
Des données provenant de stations météorologiques automatiques à chacun des sites d’études ont 
pu être utilisées afin de réaliser les simulations et valider les données météorologiques de 
réanalyses. Le tableau suivant présente le nom des stations météorologiques automatiques pour 
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chacun des sites d’études et les données produites à chacune d’elles qui sont utilisables dans le 
modèle SNOWPACK.  
Tableau 3. Stations météorologiques automatiques du projet et variables mesuréess 
 
3.2.1.2 Données de réanalyses météorologiques 
Les données du modèle Global Environmental Multiscale (GEM) tournant sous le Système 
régional de prévision déterministe (SRPD) sont acquises via le Centre Météorologique Canadien. 
Dans le cadre de ce projet, trois versions du modèle GEM sont acquises : GEM10, GEM15 et 
GEM-LAM. Le modèle GEM10 est géolocalisé sur une grille polaire stéréographique de 
935x824 points, couvrant la totalité de l’Amérique du Nord à une résolution de 10km. Le modèle 
regroupe 289 variables météorologiques réparties sur 28 niveaux isobariques de pression 
atmosphérique (Gouvernement du Canada, 2014a). Dans le cadre de ce projet, les données 
acquises sont les taux de précipitations (kg/m²), la température de l’air, l’humidité relative, la 
vitesse et direction du vent, le rayonnement incident de courtes et longues longueurs d’onde pour 
les niveaux isobariques de 750mb, 800mb, 900mb et de surface. Le modèle GEM15 est très 
similaire au modèle GEM10 outre la résolution spatiale plus grossière (grille de 493x399 points 
couvrant l’Amérique du Nord à une résolution de 15km). Ce modèle regroupe également 289 
variables météorologiques sur 28 niveaux isobariques (Gouvernement du Canada, 2014b). Les 
variables et niveaux isobariques utilisés sont les mêmes que pour le modèle GEM10. Le modèle 
GEM-LAM (Limited Area Model) est quant à lui un modèle offert pour certaines parties de 
Nom de station CQGI Caela Fidelity Hermitt UdeS Marmot Paradise
Variable Unité
Température de l'air K x x x x x x x
Humidité relative 0-1 x x x x x x x
Longues ondes entrant W m
-2 x x x
Longues ondes sortant W m
-2 x
Courtes onde entrant W m
-2 x x x
Courtes onde sortant W m
-2 x
Température à la surface K x
Température du sol K x
Vitesse du vent m s
-1 x x x x x
Direction du vent ° x x x x x
Précipitation mm x x x x x
Hauteur de neige cm x x x x x x
Parc national des Glaciers
Parc national de la 
Gaspésie




l’Amérique du Nord, soit les provinces maritimes, le sud-ouest du Québec, le sud-est de 
l’Ontario, l’ouest canadien et l’archipel arctique. Ce modèle tourne sous le Système à haute 
résolution de prévision déterministe (SHRPD, basé sur le SRPD) et offre des données 
météorologiques à une résolution de 2,5km deux fois par jour pour 28 niveaux isobariques 
(Gouvernement du Canada, 2014c). GEM-LAM a été conçu afin d’offrir un modèle plus 
représentatif au niveau local que les modèles régionaux GEM10 et GEM15. Les variables et 
niveaux isobariques disponibles et acquis sont les mêmes que les deux autres versions de GEM. 
Les données des différents modèles GEM sont acquises en format GRIB2 et converties lors de 
prétraitements en format SMET (Bavay, 2012). 
3.2.2  Données de validation in-situ 
Chacun des sites d’étude du projet a été visité une ou plusieurs fois durant les deux hivers (2013-
2014 et 2014-2015) du projet. Pour chacun d’eux, des données sur la stratigraphie (profil de 
neige selon les standards d’Avalanche Canada), de résistance des couches (Snowmicropen et 
RAM-penetrometer), de température, de densité et de surface spécifique des grains de neiges ont 
été recueillies. Le tableau suivant présente le nombre de profils réalisés pour chacun des sites 
d’observations pour chaque hiver du projet. 
Tableau 4. Nombre de profils d'observation par hiver, par site d'étude 
 
Hiver 2013-2014 Hiver 2014-2015 
Mont Fidelity, BC 5 12 
Marmot Basin, AB 6 0 
Chic-Chocs, QC 8 9 
 
Le nombre de profils d’observation étant limité par les contraintes logistiques qu’imposent des 
campagnes terrains en milieux isolés et avalancheux, et par l’épaisseur du couvert de neige 
disponible, les données du site de partage d’informations d’Avalanche Canada InfoEX ont pu être 
utilisées afin d’obtenir une information complémentaire sur le couvert neigeux présent dans les 
différentes zones d’étude du projet. De l’information spatialisée sur l’occurrence des avalanches, 
la présence de couches faibles persistantes et sur la stratigraphie du couvert neigeux est 
disponible sur ce portail de partage alimenté par les différentes opérations touristiques et de 




Le schéma méthodologique suivant présente les différentes étapes du projet qui seront détaillées 
plus en détail dans cette section. 
 




3.3.1 Extraction et conversion des données météorologiques 
Les données météorologiques de réanalyses ont été transformées en format SMLET à l’aide d’un 
module d’extension du modèle MeteoIO développé par le groupe ASARC de l’Université de 
Calgary. Ce module extrait, convertit et formate les données GEM brutes (GRIB2) en format 
SMET utilisable dans SNOWPACK.  
3.3.2 Validation des données météorologiques de prévision 
Chacune des variables météorologiques utilisées dans les simulations SNOWPACK a été 
comparée aux variables associées provenant de données de stations météorologiques 
automatiques à chacun des sites d’étude. Le but de cette comparaison est de valider la précision 
des modèles météorologiques GEM et de permettre un éventuel ajustement de ces variables, dans 
l’optique d’évaluer la sensibilité du modèle SNOWPACK à celles-ci (Bellaire et al., 2011). Le 
tableau suivant présente l’intervalle de temps sur lequel la validation et les simulations ont été 
effectuées pour chacune des données météorologiques disponibles. L’intervalle temporel de 
chacune des données à l’état brut étant différent, les intervalles présentés dans cette section sont 
ceux communs à toutes les données afin de permettre la validation entre elles. 
Tableau 5. Périodes utilisés pour la validation des données météorologiques 
 
Hiver 2013-2014 Hiver 2014-2015 
 
Début Fin Début Fin 
Mont Fidelity, BC 10-10-2013 12-04-2014 03-11-2014 15-04-2015 
Marmot Basin, AB 29-11-2013 14-04-2014 - - 
Chic-Chocs, QC 09-11-2013 30-04-2014 01-11-2014 14-04-2015 
 
Comme le site de Marmot Basin dans le Parc National de Jasper n’a été visité que durant l’hiver 
2013-2014 et que la station météorologique automatique de référence de notre équipe (CRNSG-
OIR Langlois) qui y était présente a été retirée, il n’y a pas eu de validation et de simulations à ce 
site pour l’hiver 2014-2015.  
Les données météorologiques ont été comparées entre elles pour chacun des pas de temps (1h) 
des périodes présentés ci-haut. Afin d’obtenir un plus grand échantillon, les données des hivers 
2013-2014 et 2014-2015 ont été combinées pour cette analyse. La variable de direction du vent 
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n’a pas été incluse dans cette analyse en raison de la trop grande variabilité dans les mesures 
horaires prises par les stations de mesures automatiques.  
3.3.3 Simulations SNOWPACK 
Suivant la validation des données météorologiques de réanalyses, des simulations SNOWPACK 
ont été réalisées avec chacune d’elles comme intrant ainsi qu’avec les données météorologiques 
provenant des stations de mesures automatiques de chacun des sites d’étude. Cet exercice a 
permis de comparer l’efficacité des différents types de données météorologiques lorsqu’utilisés 
comme intrant dans le modèle SNOWPACK.  
Les simulations ont été effectuées avec la version 3.2.1 de SNOWPACK. Le paramètre de 
correction de la stabilité atmosphérique recommandé en terrain complexe et utilisé est le Monin-
Obukhov (Monin et Obukhov, 1954) forcé à être indépendant de la stratification atmosphérique 
actuelle (utilisation de paramètres neutres de stratification). Un paramètre d’ajustement de la 
rugosité dynamique est mis à 0.01, ce qui est une valeur recommandée dans la documentation du 
modèle lorsque celui-ci est utilisé pour un site d’étude au relief accidenté. La majorité des autres 
paramètres a été laissée aux valeurs par défaut puisqu’ils n’amenaient pas de différences 
significatives dans les sorties du modèle ou parce qu’il nous était impossible d’amener 
objectivement une autre valeur autre que celle par défaut.  
3.3.4 Évaluation de la précision des simulations 
La validation des sorties des simulations a été effectuée à l’aide des données in-situ fournies par 
nos partenaires et celles acquises lors des campagnes de terrain par notre équipe. Cette étape a 
permis de vérifier la précision de la caractérisation de la neige par le modèle SNOWPACK. Afin 
de permettre ces validations, des scripts MATLAB ont été spécialement développés afin de 
permettre l’extraction de l’information nécessaire aux analyses des fichiers PROFILE qui 
contiennent l’ensemble des informations sur la structure du couvert de neige simulé par 
SNOWPACK.  
Les simulations avec les données météorologiques in-situ et de réanalyses ont été validées par 
rapport à la hauteur de neige (HN) simulée, la densité et la température moyenne relative ainsi 




3.3.4.1 Hauteur de neige 
Pour réaliser cette analyse, les sorties de HN ont été extraites des simulations forcées avec 
chacun des modèles météorologiques pour chacun des sites d’études. Au Mont Fidelity, la 
validation des HN a été effectuée en comparant quotidiennement les HN simulées à 12:00 PM. 
Ce moment de la journée a été choisi afin d’être en accord avec la mesure quotidienne prise sur 
le terrain par les techniciens de Parcs Canada à ce site d’étude. Pour le site d’étude des monts 
Chic-Chocs, chacun des pas de temps (1h) a été comparé avec les données simulées puisque les 
données de validation de HN étaient acquises par une station de mesures automatiques à ce 
même intervalle.  
3.3.4.2 Densité relative moyenne 
Puisque le modèle SNOWPACK modélise un nombre élevé de couches dans le couvert neigeux 
(plus de 100 couches superposées pour un couvert neigeux de 2 m) et qu’il est impossible et non 
pertinent de tous les recenser lors de l’observation de la stratigraphie sur le terrain, une méthode 
de mesure de la densité relative moyenne du couvert neigeux a été définie (équation #1) :  
(1) 𝐷𝑚𝑜𝑦 =  ∑
(𝑐𝑖 𝑥 𝑑𝑖 ) 
𝐻𝑠
 
où c représente l’épaisseur de la couche i, d représente la densité de la couche i, Hs l’épaisseur 
totale du couvert neigeux pour la date spécifiée et Dmoy la mesure de densité relative moyenne 
du couvert neigeux. 
. Cette méthode attribue à la valeur de densité de chaque couche un poids en fonction de son 
épaisseur par rapport à l’épaisseur totale du couvert. La somme de ces mesures pondérées résulte 
en la mesure de densité relative moyenne pour une date donnée. Cette valeur est ensuite 
comparée, pour chaque date où un profil d’observation a été réalisé sur le terrain, avec les 
données de validation in-situ.  
L’analyse des densités et températures relatives moyennes (section suivante) n’a pas été 





3.3.4.3 Température relative moyenne 
Une analyse de la température relative moyenne a été réalisée pour les hivers 2013-2014 et 2014-
2015 combinés afin d’évaluer la capacité du modèle à représenter efficacement la température 
interne du couvert neigeux. Cette étape consiste, tout comme pour la densité, à obtenir une valeur 
de température pondérée pour la totalité du profil vertical de neige. Cette valeur, bien que non 
représentative du métamorphisme possible de la neige pour une date donnée, permet de 
comparer, de manière générale, la température à l’intérieur du couvert neigeux simulé et observé. 
L’équation #2 présente le calcul nécessaire pour obtenir cette valeur. 
(2) 𝑇𝑚𝑜𝑦 =  ∑
(𝑐𝑖 𝑥 𝑡𝑖 ) 
𝐻𝑠
 
où c représente l’épaisseur de la couche i, t représente la température de la couche i, Hs 
l’épaisseur totale du couvert neigeux pour la date spécifiée et Tmoy la mesure de température 
relative moyenne du couvert neigeux. 
3.3.4.4 Structure du couvert neigeux 
La dernière étape de validation des simulations consiste en une évaluation qualitative de la 
performance du modèle à simuler les différentes couches critiques présentes dans le couvert 
neigeux pour les sites d’étude du Mont Fidelity et des monts Chic-Chocs. Pour réaliser cette 
étape, la réaction du modèle à des évènements météorologiques importants pouvant avoir affecté 
la structure du couvert neigeux a été analysée. Les simulations SNOWPACK à partir des données 
météorologiques in-situ ont été utilisées comme simulations de référence pour cette analyse. Les 
simulations avec les données météorologiques des modèles GEM-LAM, GEM10 et GEM15 
n’ont pas été utilisées puisque l’objet de cette étape était seulement de vérifier la réaction du 
modèle dans des contextes climatiques différents (climat transitionnel versus climat continental 
humide). Les sorties SNOWPACK du type de grain de neige et de la taille des liens entre ceux-ci 
ont été utilisées afin de centrer cette analyse sur la présence des couches critiques (croûtes de 





4.  Présentation et analyse des résultats 
La validation des données météorologiques est présentée pour chacun des sites d’étude et chacun 
des hivers du projet. Suivant cela, les analyses sur les sorties importantes du modèle 
SNOWPACK et sur la structure du couvert neigeux simulé sont détaillées.  
4.4 Validation des données météorologiques 
4.4.1  Mont Fidelity 
Les tableaux suivants présentent la comparaison entre les données météorologiques de référence 
(e.g. stations météorologiques) et les données de réanalyses pour chacun des deux hivers pour le 
site du Mont Fidelity dans le Parc National des Glaciers en Colombie-Britannique. Les données 
de radiation solaire du modèle GEM-LAM n’étant plus archivées par le CMC depuis l’automne 
2014, la validation n’a pu être effectuée sur les deux variables qui lui sont relatives pour l’hiver 
2014-2015.  
Tableau 6. Paramètres statistiques des nuages de points issus de la comparaison entre données météorologiques 
modélisées et observées pour l’hiver 2013-2014 au site d’étude du Mont Fidelity (souligné: meilleure valeur parmi les 3 
modèles météorologique). Variables présentées : température (Tº), humidité relative (RH), radiation courte longueur 
d’onde (ISWR), radiation longue longueur d’onde (ILWR), vitesse du vent (WSpeed) et précipitation (PSUM). 
Validation des données météo au Mt. Fidelity (2013-2014) 
  GEM10 GEM15 GEMLAM 
  m b R² RMSE m b R² RMSE m b R² RMSE 
T° 1,01 -0,80 0,95 1,97 1,01 -1,11 0,96 1,96 0,92 21,69 0,95 1,80 
RH 0,75 8,05 0,62 19,01 0,75 8,51 0,62 18,85 1,00 -13,68 0,74 18,22 
ISWR 0,44 78,19 0,53 158,43 0,44 76,94 0,53 157,86 0,56 96,17 0,58 150,50 
ILWR 0,61 85,12 0,69 37,52 0,62 84,68 0,70 37,73 0,77 53,18 0,73 37,14 
Wspeed 0,24 1,69 0,46 2,87 0,21 1,63 0,44 2,97 0,30 2,21 0,58 2,38 









Tableau 7. Paramètres statistiques des nuages de points issus de la comparaison entre données météorologiques 
modélisées et observées pour l’hiver 2014-2015 au site d’étude du Mont Fidelity (souligné: meilleure valeur parmi les 3 
modèles météorologique). Variables présentées : température (Tº), humidité relative (RH), radiation courte longueur 
d’onde (ISWR), radiation longue longueur d’onde (ILWR), vitesse du vent (WSpeed) et précipitation (PSUM). 
Validation des données météo au Mt. Fidelity (2014-2015) 
  GEM10 GEM15 GEMLAM 
  m b R² RMSE m b R² RMSE m b R² RMSE 
T° 0,90 26,12 0,94 1,64 0,91 25,38 0,94 1,62 0,84 43,69 0,91 2,08 
RH 0,75 0,15 0,71 0,14 0,73 0,16 0,71 0,14 0,86 0,04 0,73 0,15 
ISWR 0,11 148,82 0,13 216,64 0,11 153,36 0,13 218,57 - - - - 
ILWR 0,61 97,18 0,77 32,55 0,61 97,00 0,77 32,48 - - - - 
Wspeed 0,17 1,84 0,31 2,76 0,15 1,77 0,30 2,83 0,18 5,26 0,13 4,01 
PSUM 0,25 0,08 0,58 0,50 0,25 0,09 0,54 0,50 0,43 0,12 0,34 0,77 
 
Pour la majorité des variables météorologiques, le modèle GEM-LAM est celui performant le 
mieux parmi les trois modèles lorsque comparé aux données de la station de mesures 
automatiques du site d’étude pour l’hiver 2013-2014. Le modèle GEM-LAM présente le meilleur 
coefficient de pente (m) pour toutes les variables météorologiques à l’exception de la 
température de l’air où les modèles GEM10 et GEM15 sont plus performants. Le coefficient de 
détermination (R²) de 0,91et le RMSE de 2,08 pour les données GEM-LAM confirment malgré 
tout une modélisation performante de cette variable par le modèle. Les variables de radiation 
solaire (ISWR et ILWR) affichent des coefficients de pente plus faibles qui peuvent être expliqués 
par la localisation géographique de la station météorologique de référence de ce site d’étude. Ce 
type de variable est modélisé dans les modèles météorologiques de sorte que la radiation solaire 
soit constante sur une cible du lever au coucher du soleil. La réalité de la radiation solaire 
incidente en montagne et dans les modèles est toutefois différente compte tenu de l’effet des 
parois montagneuses adjacentes au site de référence qui limitent l’exposition au soleil des 
capteurs en débuts et fins de journée. Cet effet est d’ailleurs important au site d’étude du Mont 
Fidelity puisque la station météorologique de référence n’est pas au sommet et est localisée sur le 
versant sud-est de la montagne. Cette position fait en sorte que les capteurs captent toute la 
radiation solaire incidente en début de journée, mais cesse de capter la radiation plus tôt que la 
normale en fin de journée puisque le soleil frappe le côté opposé de la montagne. C’est donc dire 
que pour la première partie de la journée, les données modélisées et réelles sont en accord alors 
que pour la seconde partie de la journée, le modèle surestime la radiation mesurée sur le terrain. 
La performance du modèle GEM-LAM est cependant moins bonne pour l’hiver 2014-2015 où 
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les modèles GEM10 et GEM15 présentent de meilleurs résultats. La tendance générale de 
précision est à la baisse pour tous les modèles météorologiques par rapport à l’hiver 2013-2014. 
La modélisation des données de radiation incidente de courtes longueurs d’onde est d’ailleurs 
très imprécise, présentant des coefficients de pente très faibles (0,11) et une erreur quadratique 
moyenne élevée (216,64 et 218,57 Wm-2). 
La figure suivante présente une évaluation du biais (donnée modélisée – donnée observée), pour 
chaque modèle météorologique, de la variable de précipitation lorsque celle-ci est séparée en 
classe d’intensité de précipitation. Les données de précipitation pour les deux hivers combinés 
ont été utilisées pour cette analyse. 
 
Figure 5. Évaluation du biais (données modélisées - données observées) pour la variable d'intensité de précipitation pour 
les hivers 2013-2014 et 2014-2015 au site d’étude du Mont Fidelity. 
La tendance générale dans ces graphiques montre une modélisation plus précise des 
précipitations par les modèles météorologiques lorsque l’intensité des précipitations est plus 
faible. Pour les trois modèles, le biais observé augmente avec l’intensité de façon linéaire.  Le 
modèle GEM-LAM, qui offre la meilleure résolution spatiale parmi les modèles GEM, est celui 
qui surestime le plus les hautes classes de précipitation. L’efficacité discutable des pluviomètres 
installés sur les stations météorologiques (surtout en conditions venteuses, les stations n’étant pas 
tous dotées de déflecteurs de vent) de mesures automatiques en montagne peut en partie 
expliquer ce résultat (Schirmer, 2015). Le jeu de données est également réparti sur deux saisons 
seulement et validé avec une seule station de mesures automatique, ce qui pose une certaine 
limite. Une station de mesure automatique peut parfois être sujette à des évènements 
météorologiques isolés et non représentatifs de l’étendue spatiale représentée par un pixel dans 
les données météorologiques de réanalyses, ce qui peut certainement apporter un biais lors de la 
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validation des données lorsqu’on utilise un modèle à résolution spatiale plus fine. Il est aussi 
important de préciser que les données de réanalyses sont disponibles pour certains niveaux 
isobariques seulement. Le niveau isobarique utilisé pour ce site d’étude présente une différence 
d’altitude de l’ordre de près de 200m avec l’altitude réelle du site, ce qui apporte une source 
d’incertitude supplémentaire. 
4.4.2 Marmot Basin 
Le tableau suivant présente la comparaison entre les données météorologiques de référence et les 
données de réanalyses pour l’hiver 2013-2014 au site de Marmot Basin dans le Parc National de 
Jasper en Alberta. La comparaison porte seulement sur l’hiver 2013-2014 puisque nous n’avons 
pu obtenir de données météorologiques de stations de mesures automatiques pour le second hiver 
du projet à ce site d’étude. 
Tableau 8. Paramètres statistiques des nuages de points issus de la comparaison entre données météorologiques 
modélisées et observées pour l’hiver 2013-2014 au site d’étude de Marmot Basin (souligné: meilleure valeur parmi les 3 
modèles météorologique). Variables présentées : température (Tº), humidité relative (RH), radiation courte longueur 
d’onde (ISWR), radiation longue longueur d’onde (ILWR), vitesse du vent (WSpeed) et précipitation (PSUM). 
Validation des données météo à Marmot Basin (2013-2014) 
  GEM10 GEM15 GEMLAM 
  m b R² RMSE m b R² RMSE m b R² RMSE 
T° 0,97 7,41 0,94 2,47 0,97 8,63 0,94 2,46 0,94 17,16 0,96 1,90 
RH 0,50 32,50 0,69 13,50 0,50 32,79 0,67 13,83 0,52 29,29 0,67 14,49 
ISWR 0,27 146,95 0,30 204,69 0,27 145,93 0,31 203,86 0,73 71,44 0,80 111,20 
ILWR 0,81 -5,87 0,68 63,67 0,79 -3,07 0,66 64,24 1,16 -83,08 0,67 56,45 
Wspeed 1,12 2,09 0,51 3,25 0,78 1,83 0,47 2,34 0,18 1,02 0,35 1,21 
PSUM 0,11 0,06 0,27 0,42 0,13 0,07 0,29 0,42 0,57 0,08 0,57 0,39 
 
La tendance générale pour ce site d’étude montre que les données GEM-LAM offrent une 
précision supérieure aux autres modèles pour la majorité des variables. À titre d’exemple, les 
données GEM-LAM de radiation solaire de courtes longueurs d’onde montrent un coefficient de 
pente (m) nettement supérieur aux modèles GEM10 et GEM15 tout en ayant une RMSE près de 
deux fois moins élevée. La différence est légèrement plus faible pour les autres variables, mais 
comme le montre le tableau précédent, les meilleures valeurs sont obtenues par le modèle GEM-
LAM. Le climat continental de ce site présente des précipitations plus faibles qu’au Mont 
Fidelity, ce-dernier étant situé à l’intérieur d’un climat transitionnel très humide où les 
précipitations sont abondantes. Le développement de systèmes de tempête dans ce type de climat 
27 
 
peut parfois être difficile à prévoir et conséquemment à modéliser, contrairement à un climat 
comme celui retrouvé a Marmot Basin.  
La figure suivante présente l’analyse des données de précipitation par classe d’intensité pour 
l’hiver 2013-2014 pour le site d’étude de Marmot Basin. 
 
Figure 6. Évaluation du biais (données modélisées - données observées) pour la variable d'intensité de précipitation pour 
l’hiver 2013-2014 au site d’étude de Marmot Basin. 
La surestimation dans les classes de forte intensité de précipitation est similaire à celle observée 
pour le site du Mont Fidelity. Toutefois, on remarque que le modèle GEM-LAM performe mieux 
que les modèles GEM10 et GEM15, ce qui est à l’opposé de ce qu’on observe pour le site 
précédent. Le site de Marmot Basin étant soumis à des précipitations moins fréquentes et 
intenses qu’au Mont Fidelity, la variabilité spatiale dans les conditions météorologiques est 
moins importante et pourrait expliquer ce résultat. 
4.4.3 Chic-Chocs 
Les tableaux suivants présentent la comparaison entre les données météorologiques de référence 
et les données de réanalyses pour chacun des deux hivers pour le site d’étude des monts Chic-






Tableau 9. Paramètres statistiques des nuages de points issus de la comparaison entre données météorologiques 
modélisées et observées pour l’hiver 2013-2014 au site d’étude des monts Chic-Chocs (souligné: meilleure valeur parmi les 
3 modèles météorologique). Variables présentées : température (Tº), humidité relative (RH), radiation courte longueur 
d’onde (ISWR), radiation longue longueur d’onde (ILWR), vitesse du vent (WSpeed) et précipitation (PSUM). 
Validation des données météorologique aux monts Chic-Chocs (2013-2014) 
  GEM10 GEM15 GEMLAM 
  m b R² RMSE m b R² RMSE m b R² RMSE 
T° 0,99 2,59 0,95 2,93 0,98 6,34 0,94 2,97 0,75 68,14 0,84 5,86 
RH 0,57 0,25 0,48 0,19 0,60 0,21 0,50 0,19 0,53 0,31 0,32 0,22 
ISWR 0,96 12,40 0,94 57,57 0,99 6,66 0,98 30,68 0,36 206,94 0,27 262,02 
ILWR 0,85 35,67 0,93 18,89 0,95 9,17 0,98 10,88 0,67 109,34 0,69 50,93 
Wspeed 0,15 4,28 0,18 3,70 0,16 3,06 0,23 3,15 0,57 11,44 0,23 12,16 
PSUM 0,28 0,23 0,23 0,55 0,34 0,22 0,27 0,55 0,19 0,17 0,12 0,71 
 
Tableau 10. Paramètres statistiques des nuages de points issus de la comparaison entre données météorologiques 
modélisées et observées pour l’hiver 2014-2015 au site d’étude des monts Chic-Chocs (souligné: meilleure valeur parmi les 
3 modèles météorologique). 
Validation des données météorologique aux monts Chic-Chocs (2014-2015) 
  GEM10 GEM15 GEMLAM 
  m b R² RMSE m b R² RMSE m b R² RMSE 
T° 0,93 18,02 0,91 3,32 0,93 19,90 0,91 3,22 0,85 44,98 0,84 6,55 
RH 0,92 -0,08 0,48 0,20 0,92 -0,09 0,48 0,20 0,92 -0,09 0,49 0,21 
ISWR - - - - - - - - - - - - 
ILWR - - - - - - - - - - - - 
Wspeed 0,31 3,26 0,37 3,32 0,25 2,77 0,33 3,26 1,15 9,05 0,50 11,58 
PSUM 0,32 0,13 0,48 0,37 0,32 0,12 0,47 0,37 0,26 0,18 0,16 0,72 
 
Contrairement à ce qui était attendu, les données GEM-LAM n’ont pas bien performé pour ce 
site d’étude, à l’exception de la variable de vitesse du vent. L’hypothèse principale pouvant 
expliquer ces résultats réfère à la méthode d’acquisition de ces données. Les données GEM-
LAM pour ce site ont été acquises à l’été 2015 des suites d’une remodélisation par le CMC. 
Contrairement aux données GEM10, GEM15 et GEM-LAM (des 2 autres sites d’études), ce jeu 
de données de prévision ne comprend qu’une seule modélisation par jour versus deux pour les 
autres. Cet aspect est non-négligeable dans l’analyse des résultats, car la seconde modélisation 
qui a lieu en après-midi chaque jour venait très souvent corriger le tir de la modélisation 
matinale. Puisque ce jeu de donnée a été acquis via une remodélisation par le CMC et que ces 
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derniers ne produisaient plus les variables de radiation solaire, l’analyse pour celles-ci n’a pas été 
effectuée. 
La figure suivante présente une évaluation du biais (donnée modélisée – donnée observée), pour 
chaque modèle, de la variable de précipitation lorsque celle-ci est séparée en classe d’intensité de 
précipitation. Les données de précipitation pour les deux hivers combinés ont été utilisées pour 
cette analyse. 
 
Figure 7. Évaluation du biais (données modélisées - données observées) pour la variable d'intensité de précipitation pour 
les hivers 2013-2014 et 2014-2015 au site d’étude des monts Chic-Chocs. 
Les trois modèles météorologiques montrent ici une surestimation similaire l’une par rapport aux 
autres plus la classe d’intensité de précipitation est élevée. Cette surestimation va dans le même 
sens que ce qui a été observé aux autres sites d’études. 
4.4.4  Sommaire 
Les tableaux suivants résument les performances annuelles de chacun des modèles 
météorologiques à chacun des sites d’études. 
Tableau 11. Sommaire des performances des modèles météorologiques pour l’hiver 2013-2014 (« x » indique le modèle 
ayant eu la meilleure performance pour la variable en question) 
Sommaire des performances des modèles météorologiques par sites (2013-2014) 
  Mt. Fidelity Marmot Basin Chic-Chocs 
  GEM10 GEM15 GEMLAM GEM10 GEM15 GEMLAM GEM10 GEM15 GEMLAM 





































Tableau 12. Sommaire des performances des modèles météorologiques pour l’hiver 2014-2015  (« x » indique le modèle 
ayant eu la meilleure performance pour la variable en question,  « \\ » indique une absence de données) 
Sommaire des performances des modèles météorologiques par sites (2014-2015) 
  Mt. Fidelity Marmot Basin Chic-Chocs 
  GEM10 GEM15 GEMLAM GEM10 GEM15 GEMLAM GEM10 GEM15 GEMLAM 
T° 
 
x         x 
  RH 
  





              
ILWR x 
 
              
Wspeed x 
 
        
  
x 
PSUM     x         x   
 
Il est à noter que le choix d’un modèle pour certains paramètres météorologique dans ce 
sommaire fut parfois difficile en raison de la parité que peuvent avoir les modèles entre eux. Le 
choix fut également basé sur la performance lors des simulations. Il est important de préciser que 
malgré la précision supérieure d’un paramètre d’un modèle par rapport à un autre, son impact 
peut être négligeable sur la sortie du modèle SNOWPACK. En effet, SNOWPACK est très 
sensible à certains paramètres (ex. : précipitations) et moins à d’autres (ex. : vitesse du vent, à 
l’exception des cas extrêmes). C’est donc dire que malgré de meilleurs résultats statistiques, un 
modèle peut être moins performant qu’un autre pour un même site d’études si les variables les 
plus importantes ont une précision inférieure. Par exemple, les simulations seront influencées 
grandement par les taux de précipitations utilisés en intrant. À l’inverse, la direction du vent aura 
un impact plus discret sur les résultats considérant les vents plutôt modérés des zones d’études.  
4.5 Simulations SNOWPACK 
Cette section présente les résultats des analyses faites sur les sorties importantes du modèle 
SNOWPACK dans un contexte de prévention d’avalanches. La sortie de hauteur de neige est tout 
d’abord analysée par rapport aux données de référence à chacun des sites. Les valeurs de densité 
relative moyenne et de température relative moyenne simulées sont par la suite comparées aux 
valeurs observées sur le terrain. Finalement, l’évaluation qualitative de la simulation de couches 




4.5.1 Évaluation de la précision des simulations 
4.5.1.1 Hauteur de neige 
La disponibilité de mesures de hauteur de neige (HN) pour les sites du Mont Fidelity et des 
monts Chic-Chocs a permis d’effectuer une comparaison entre les HN simulées par SNOWPACK 
et les HN réelles observées sur le terrain. Les valeurs de HN au Mont Fidelity ont été relevées 
manuellement par un technicien en avalanche de Parcs Canada alors que les données des Chic-
Chocs ont été acquises via un capteur monté sur une station de mesures automatiques. 
Mont Fidelity 
Les figures suivantes présentent, pour les deux hivers du projet, une comparaison entre les HN 
extraites des sorties du modèle SNOWPACK et les données mesurées sur le terrain. 
 
Figure 8. Analyse des hauteurs de neige simulées par rapport aux données observées pour l'hiver 2013-2014 au site 
d’étude du Mont Fidelity. 
On observe que pour 2013-2014, la simulation avec les données in-situ présente tout au long de 
l’hiver une HN simulée inférieure aux données observées. Les HN simulées à partir des données 
GEM-LAM sont supérieures aux données observées en début de saison (encadré no.1) jusqu’à 
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 jours de la simulation (encadré no.2). 
Cette accumulation n’a pu être modélisée correctement par le modèle GEM-LAM. À l’opposé, 
on observe à l’intérieur des encadrés no.3 et no.4 une augmentation dans les HN observées 
contrairement à des épisodes de fontes ou de tassement pour les données simulées. Cette 
différence pourrait être le résultat d’une modélisation incorrecte des processus de métamorphose 
de la neige par SNOWPACK pour ces intervalles temporels. Finalement, les données GEM10 et 
GEM15 sont quant à elles beaucoup moins performantes que les données GEM-LAM avec une 
erreur sur les mesures d’environ 40% (voir pente m dans le tableau de la figure-8).  
 
Figure 9. Analyse des hauteurs de neige simulées par rapport aux données observées pour l'hiver 2014-2015 au site 
d’étude du Mont Fidelity. 
Pour l’hiver 2014-2015, on observe deux épisodes de fonte exagérés dans les simulations avec 
les données GEM-LAM (encadrés no.1 et no.2). Ces deux épisodes de fonte sont reliés à des 
évènements de pluie successifs qui ont eu lieu au début du mois de décembre et à la fin du mois 
de janvier. On remarque dans les données observées que la hauteur du couvert de neige a chuté 
quelque peu suite à ces évènements en raison de l’effet de la percolation de l’eau dans la neige et 
des températures plus chaudes. Les données GEM-LAM ont, de manière générale, correctement 
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modélisé ces précipitations. Tout comme pour l’hiver 2013-2014, le modèle SNOWPACK 
semble avoir exagéré la fonte reliée à ces évènements de pluie.    
Chic-Chocs 
Les figures suivantes présentent, pour les deux hivers du projet, une comparaison entre les HN 
extraites des sorties du modèle SNOWPACK et les données mesurées sur le terrain pour le site 
d’études des monts Chic-Chocs. 
 
Figure 10. Analyse des hauteurs de neige simulées par rapport aux données observées pour l'hiver 2013-2014 au site 
d’étude CAELA des monts Chic-Chocs. 
La tendance générale de cette portion d’analyse montre une surestimation des HN tout au long de 
l’hiver pour les données de réanalyses GEM10 et GEM15, et une sous-estimation des HN pour 
les simulations faites à partir de données in-situ et avec les données GEM-LAM. D’un point de 
vue statistique, les simulations GEM10 et GEM15 présentent les meilleurs coefficients de pente, 
les meilleurs indices de corrélation et les plus faibles erreurs quadratiques moyennes. Les 
simulations in-situ et GEM-LAM sont très semblables d’un point de vue statistique. Le principal 
écart avec les données observées pour la simulation GEM-LAM est le résultat d’une mauvaise 
simulation d’un évènement de précipitation (encadré no.1, no.3 et no.5) et d’une mauvaise 
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modélisation par SNOWPACK d’un évènement de fonte (encadré no.2 et no.4).  Tel que 
mentionné dans la section sur l’analyse des données météorologiques, les données GEM-LAM 
acquises via la remodélisation par le CMC présentent un écart considérable avec les données de 
station météorologique sur le site d’étude. Cet écart se manifeste assez visiblement dans la 
présente analyse. 
 
Figure 11. Analyse des hauteurs de neige simulées par rapport aux données observées pour l'hiver 2014-2015 au site 
d’étude des monts Chic-Chocs. 
Il est difficile pour l’hiver 2014-2015 de déterminer laquelle des simulations a présenté les 
meilleurs résultats pour la totalité de l’hiver. En début de saison, la simulation GEM-LAM 
semble celle qui présente le plus grand écart de HN avec les données observées. L’encadré no.1 
présente d’ailleurs l’absence de modélisation d’une précipitation majeure dans les données 
GEM-LAM. À l’opposé, les encadrés no.2 et no.3 montrent des précipitations modélisées de 
manière exagérée dans les données GEM-LAM. Les simulations avec les données GEM10 et 
GEM15 sont celles qui sont les plus constantes par rapport aux données observées. Elles sous-
estiment toutefois de plus en plus la HN plus l’hiver avance. Entre les encadrés no.3 et no.4, tous 
les types de données performent de manière similaire dans la représentation de la hauteur de 
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neige au site d’étude. L’encadré no.4 présente toutefois ce qui semble être un problème relié à 
l’instrument de mesure des précipitations, alors qu’aucune accumulation de neige n’a été 
enregistrée dans les données brutes. Finalement, l’encadré no.5 présente une modélisation 
erronée d’un évènement de précipitation de neige dans les données GEM-LAM. Suivant cet 
évènement, les simulations avec les données GEM-LAM ont toutefois relativement bien 
performé, comme en fait foi la similitude dans les variations des HN simulés et observés dans 
l’encadré no.5.  
4.5.1.2 Densité relative moyenne 
Mont Fidelity 
La figure et le tableau suivant montrent la relation entre les densités relatives moyennes simulées 
et observées pour le site du Mont Fidelity pour les deux hivers combinés et pour chacune des 
données météorologiques de réanalyses. 
 
Figure 12. Analyse de la densité relative moyenne pour les hivers 2013-2014 et 2014-2015 au site d’étude du Mont Fidelity. 




Tableau 13. Paramètres statistiques associés aux nuages de points de l'analyse de la densité relative moyenne 2013-2015 
au site d’étude du Mont Fidelity. 
 
Densité relative moyenne 
 
m b R² RMSE 
In-situ 0,377 182,379 0,499 5,804 
GEM-LAM 0,586 166,496 0,483 8,223 
GEM15 0,381 158,904 0,396 3,326 
GEM10 0,310 170,059 0,300 2,298 
 
La simulation avec les données GEM-LAM présente ici les meilleurs résultats avec une marge 
d’erreur d’un peu plus de 40%, mais en concédant un peu de précision au niveau de l’erreur 
quadratique moyenne. Cette dernière est toutefois négligeable vu son ordre de grandeur par 
rapport aux mesures (moins de 5%). Considérant le fait que le modèle SNOWPACK sous-estime 
la taille des grains de neige (Langlois et al., 2012; 2009), les simulations présenteront des 
couches de neige plus denses que ce que l’on peut retrouver en réalité. Une simulation précise 
des densités est primordiale dans un contexte de prévision d’avalanche. La formation de couches 
de neige, leur importance et leur position dans la stratigraphie du couvert neigeux fait en sorte 
qu’une couche peut être identifiée comme faible et favoriser un plan de glissement. L’erreur 
mentionnée plus haut pour les simulations est dans un ordre de grandeur pouvant être jugé 
acceptable. Toutefois, il s’agit ici d’une valeur de densité pour l’ensemble du couvert neigeux et 
non pour une seule couche; il est donc nécessaire pour le prévisionniste d’apporter un jugement 
personnel sur les valeurs observées dans les simulations.  
Chic-Chocs 
L’analyse des densités relatives moyennes pour le site d’étude des monts Chic-Chocs a 
seulement pu être réalisée pour l’hiver 2014-2015. De plus, les données terrains auxquelles nous 
avons accès de la part de nos partenaires ont été récoltées selon un processus qui n’inclut pas la 
mesure de densité pour chacune des couches. L’échantillon de données pour cette analyse étant 
donc très faible (4 puits de neige seulement avec données de densité), les résultats qui y sont 
associés deviennent difficiles à interpréter et par conséquent ces résultats ne sont pas présentés 
dans ce document. Toutefois, malgré le faible échantillon, il est possible d’observer la tendance 
auquel on devrait s’attendre par rapport aux données utilisées : les densités provenant des 
simulations à partir des données in-situ ont présenté les meilleures valeurs par rapport aux 
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simulations avec les données de densité observées sur le terrain. Parmi les simulations avec les 
données provenant des modèles météorologiques, les données GEM-LAM ont été les plus 
performantes.  
4.5.1.3  Température relative moyenne 
Une analyse de la température relative moyenne a également été réalisée pour les hivers 2013-
2014 et 2014-2015 combinés afin d’évaluer la capacité du modèle à représenter efficacement la 
température interne du couvert neigeux qui gouverne le métamorphisme des grains de neige. 
Cette étape consiste, tout comme pour la densité, à obtenir une valeur de température pondérée 
pour la totalité du profil vertical de neige. Cette valeur, bien que non représentative du gradient 
de température, permet de comparer d’une manière générale la température à l’intérieur du 
couvert neigeux simulé et observé.  
Mont Fidelity 
La figure et le tableau suivant présentent les résultats de l’analyse des températures relatives 
moyennes du couvert neigeux aux dates de récolte de données terrain pour les hivers 2013-2014 




Figure 13. Analyse de la température relative moyenne pour les hivers 2013-2014 et 2014-2015 au site d’étude du Mont 
Fidelity. (a) données in-situ, (b) données GEM-LAM, (c) données GEM15, (d) données GEM10 
 
Tableau 14. Paramètres statistiques associés aux nuages de points de l'analyse de la température relative moyenne 2013-
2015 au site d’étude du Mont Fidelity. 
 
Température relative moyenne 
 
m b R² RMSE 
In-situ 1,153 0,250 0,856 0,513 
GEM-LAM 1,596 1,656 0,862 0,591 
GEM15 1,124 0,320 0,824 0,311 
GEM10 1,023 0,045 0,788 0,183 
 
Les simulations effectuées avec les données GEM10 présentent pour cette analyse les meilleurs 
résultats. Toutefois, les données GEM-LAM présentent la meilleure corrélation entre 






La figure et le tableau suivant présentent les résultats de l’analyse des températures relatives 
moyennes du couvert neigeux aux dates de récolte de données terrain pour les hivers 2013-2014 
et 2014-2015 du projet au site d’étude des monts Chic-Chocs. 
 
Figure 14. Analyse de la température relative moyenne pour les hivers 2013-2014 et 2014-2015 au site d’étude des monts 
Chic-Chocs. (a) données in-situ, (b) données GEM-LAM, (c) données GEM15, (d) données GEM10 
 
Tableau 15. Paramètres statistiques associés aux nuages de points de l'analyse de la température relative moyenne 2013-
2015 au site d’étude des monts Chic-Chocs. 
 
Température relative moyenne 
 
m b R² RMSE 
In-situ 0,139 -5,056 0,350 1,613 
GEM-LAM 0,208 -2,893 0,344 2,038 
GEM15 0,040 -3,260 0,141 2,298 
GEM10 0,059 -3,306 0,196 2,251 
 
Les résultats montrent une très faible corrélation entre les températures relatives moyennes 
simulées et observées, particulièrement pour les simulations à partir des données de réanalyses 
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GEM10 et GEM15. Certaines des données observées sont biaisées par la nature du sol sur lequel 
elles ont été récoltées. En effet, des 17 puits de neige réalisés lors des deux hivers du projet, 5 de 
ceux-ci ont été réalisés sur des affleurements rocheux, influençant du même coup de manière 
importante le profil de température présent dans le couvert neigeux. La présence d’un 
affleurement rocheux sous le couvert neigeux rend la base de ce dernier plus froide que si elle 
était sur une surface plus homogène.  En effet, les affleurements rocheux permettent une 
circulation d’air à l’intérieur de ceux-ci, ce qui refroidit considérablement la base du couvert 
neigeux. Les simulations SNOWPACK ayant été réalisées de manière identique pour tous les 
sites d’études, c’est-à-dire en considérant une surface homogène comme sol, la présence de 
d’affleurement rocheux n’a pas donc pas été prise en compte. Le tableau 15 montre les résultats 
obtenus avec le retrait de ces 5 puits de neige.  
Tableau 16. Paramètres statistiques associés aux nuages de points de l'analyse de la température relative moyenne (sans 
les profils sur talus rocheux) 2013-2015 au site d’étude des monts Chic-Chocs. 
 
Température relative moyenne 
 
m b R² RMSE 
In-situ 0,108 -5,283 0,149 0,188 
GEM-LAM 0,040 -3,945 0,041 1,335 
GEM15 0,060 -3,120 0,101 1,576 
GEM10 0,081 -3,137 0,132 1,532 
 
Des suites de ce filtrage, l’erreur quadratique moyenne sur la température relative moyenne s’est 
vue abaissée d’environ 0,7°C. Toutefois, l’indice de corrélation a été affecté négativement par ce 
retrait, montrant une valeur plus faible pour tous les types donnés. 
4.5.1.4 Structure du couvert neigeux 
Afin d’évaluer la performance générale du modèle SNOWPACK à modéliser efficacement la 
stratigraphie du couvert neigeux, principalement la présence de croûtes de glaces, une attention 
particulière est portée ici à la réaction du modèle à des évènements de pluie spécifiques. Dans le 
cadre de ce rapport, une analyse d’évènements de pluie de début de saison pour l’hiver 2014-
2015 aux sites d’études du Mont Fidelity et des monts Chic-Chocs a été réalisée. Pour cette 





L’hiver 2014-2015 fut marqué par deux épisodes de pluies et un épisode de fonte en début/milieu 
de saison qui ont laissés dans le couvert neigeux des croûtes de glaces persistantes jugées 
sensibles pour 2 raisons principales : 1) elles favorisent un plan de glissement pour les couches 
sus-jacentes et 2) elles favorisent le métamorphisme des grains sur et sous la couche. Le tableau 
suivant présente brièvement ces trois évènements à partir des données in-situ utilisées pour les 
simulations. 
Tableau 17. Présentation des évènements de pluie en début de saison au site d’étude du Mont Fidelity pour l'hiver 2014-
2015. 
 
La figure présente la modélisation SNOWPACK à partir de ces mêmes données météorologiques 
(données météorologiques in-situ). La figure montre deux sorties de la simulation avec les 
données in-situ : la sortie de type de grain (en haut) et de taille des liens (en bas) entre les grains 
de neige. Le paramètre de la taille des liens est utile pour l’observation de croûtes dans le couvert 
neigeux.  













06-11-2014 01:00 07-11-2014 16:00 0,83 2,65 33,00 0,73 2,09
10-12-2014 11:00 12-12-2014 00:00 0,37 1,49 14,10 0,24 1,51




Figure 15. Sortie SNOWPACK de types de grain de neige et de taille de lien entre eux pour l'hiver 2014-2015 au site 
d’étude du Mont Fidelity. 
L’évènement du 6 novembre a laissé à la base du couvert neigeux une succession de croûtes 
laminées de glace (flèche no.1, couche en rouge). Ce laminé de croûtes a été classifié comme 
couche faible persistante par plusieurs opérations de prévention d’avalanches sur InfoEX. Elle a 
été recensée comme étant active jusqu’à la mi-décembre 2014 par la majorité de ces opérations 
avant d’être classifiée dormante en raison de l’épaisseur du couvert neigeux et de la présence 
d’autres croûtes au-dessus d’elle. Suivant cet épisode pluvieux, des journées claires et froides ont 
suivis et menées à la formation de givre de surface (flèche no.2, couche mince en magenta) vers 
le 15 novembre. Cette couche de givre a été recensée active sur InfoEX à partir du 21 novembre à 
la suite de précipitations de neige qui l’ont ensevelie et ont ainsi rendue fragile le couvert 
neigeux.  L’évènement du 10 décembre (flèche no.3, couche en rouge) à quant à lui commencé à 
poser problème environ une semaine après la précipitation. Les données InfoEX recensent une 
formation de givre de surface sur les croûtes laminées formées par cette précipitation (flèche 
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no.4, couche mince en  magenta), créant ainsi une surface très fragile et propice au 
déclenchement d’avalanches. La flèche no.5 pointe quant à elle le redoux ayant formé une croûte 
de regel (couche en rouge) dans le couvert neigeux. Cette croûte a été recensée en 
développement à partir du 31 janvier et active à partir du 3 février sur InfoEX. La majorité des 
opérations l’ont recensé active jusqu’au 13 février, où un autre redoux a eu lieu et a créé une 
petite croûte de regel près de la surface du couvert neigeux. Certaines opérations l’ont toutefois 
laissée active jusqu’à l’épisode de fonte important qui a pris place à la fin du mois de mars.  
Monts Chic-Chocs 
Les monts Chic-Chocs ont été hôtes de quatre évènements de pluie ayant laissé dans le couvert 
neigeux des croûtes de regel importantes. Ces quatre évènements sont présentés dans le tableau 
suivant. 
Tableau 18.  Présentation des évènements de pluie en début de saison au site d’étude des monts Chic-Chocs pour l'hiver 
2014-2015. 
 
La figure suivante présente les sorties SNOWPACK des types de grain et de la taille des liens 
entre ceux-ci. La simulation a été réalisée avec les données météorologiques in-situ. Ces mêmes 
données ont été utilisées pour résumer les évènements pluvieux dans le tableau précédent. 













24-11-2014 12:00 26-11-2014 03:00 0,48 4,50 19,10 2,09 6,73
12-12-2014 11:00 13-12-2014 21:00 0,42 4,10 14,60 1,56 4,83
24-12-2014 21:00 25-12-2014 19:00 1,67 6,30 38,30 2,72 7,09




Figure 16. Sortie SNOWPACK de types de grain de neige et de taille de lien entre eux pour l'hiver 2014-2015 au site 
d’étude des monts Chic-Chocs. 
Le premier évènement de pluie (flèche no.1) a eu lieu en début de saison alors que le couvert 
neigeux n’était pas très épais (moins de 50 cm). Cet évènement a eu lieu avant le début des 
opérations de prévention d’avalanche dans les Chic-Chocs, ce qui explique, avec la faible 
épaisseur du couvert neigeux à ce moment, l’absence de recensement de cette couche dans 
InfoEX. La succession de croûtes laminées qui en a résulté (épaisse couche rouge au bas du 
couvert neigeux dans la figure-16) a toutefois été observée lors des campagnes terrains. Le 
second évènement de pluie (flèche no.2) a formé une deuxième croûte de regel majeure. Cette 
croûte est mentionnée dans les données InfoEX, mais n’est pas recensée comme couche faible 
persistante en raison de la faible épaisseur du couvert neigeux et de l’absence de neige au-dessus. 
Le troisième évènement (flèche no.3) est cependant venu complexifier la structure verticale du 
couvert neigeux. Cet évènement de pluie forte a créé une croûte qui, selon les caractéristiques 
spatiales des sites d’observation, s’est fusionnée par endroit avec celle du 12 décembre (figure-
17). On observe dans la structure du couvert neigeux des deux sites de la figure-17 une 
différence au niveau de la base de la structure verticale; la pluie a percolé dans le couvert 
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neigeux jusqu’au sol au site #2 tandis qu’elle n’a pas atteint les 20 centimètres inférieurs au site 
#1.  
 
Figure 17. Profils stratigraphiques récoltés au site d'étude des monts Chic-Chocs durant le mois de janvier 2015. 
À pareille date, la simulation SNOWPACK (figure-18) montre une structure similaire à celle du 
site #2 avec une fusion pratiquement complète entre les croûtes du 12 et 24 décembre 2014 (en 
rouge rayé). La croûte du 25 décembre a été recensée active sur InfoEX par la principale 
opération de prévention d’avalanche des Chic-Chocs (Avalanche Québec) à partir du 29 
décembre et jusqu’au 25 janvier. Certaines opérations situées plus à l’intérieur des terres ont 




Figure 18. Sortie SNOWPACK de types de grain de neige extrait à la fin du mois de janvier (25 janvier 2015) pour le site 
d’étude des monts Chic-Chocs. 
Le dernier évènement de pluie notable fut celui du 19 janvier 2015 (flèche no.4). Moins 
important que les deux précédents, il fut tout de même recensé par les opérations sur InfoEX. Cet 
évènement résulta en la formation d’une croûte de regel qui fut recensée en développement à 
partir du 2 février 2015. Les différentes opérations ont toutefois changé son état pour dormante 
peu de temps après en raison de la stabilité des couches de neige au-dessus de celle-ci, ce qui 
n’en faisait pas une priorité à surveiller pour le risque de déclenchement d’avalanches. À 
l’inverse, la croûte du 24 décembre était adjacente à des couches faibles propices au 
déclenchement d’avalanches (couches de facettes, en bleu pâle dans la figure-18). De plus, la 
cohésion entre les grains de cette croûte est moindre que pour les croûtes discutées 
précédemment, ce qui a également limité l’importance qui lui fut accordée par les opérations. La 
simulation SNOWPACK est en accord avec ces caractéristiques, montrant une taille de lien entre 
les grains plus faible pour la croûte du 19 janvier 2015 comparativement aux deux croûtes 




5.  Discussion 
5.1 Discussion sur les résultats des simulations 
Les simulations par le modèle SNOWPACK sont en général assez concordantes avec la réalité 
observée lors des campagnes terrain. Certains aspects de la modélisation sont toutefois biaisés 
comme la taille des grains de neige. Le modèle tend, pour la majorité des types de grains, à 
surestimer cette mesure (Langlois et al., 2012; Schweizer et al., 2006). Les simulations ont 
également montré une sous-estimation de la taille des grains de givre de surface. Ce type de 
grains est géré à l’intérieur du modèle indépendamment du module qui régit la taille des autres 
types de grains (Lehning, 2002). Certaines études s’attardent d’ailleurs à cet aspect afin 
d’analyser les sources de biais relié à ce type spécifique de grain (Horton, 2014). De plus, pour 
des sites où le climat génère un couvert neigeux mince et où les températures sont froides, le 
modèle tend à ne pas intégrer adéquatement le métamorphisme lié au gradient de température. 
Ce problème peut résulter en une modélisation erronée des couches à la base du couvert neigeux 
qui sont critiques pour la prévention d’avalanches dans ce contexte climatique. Le 
métamorphisme de fusion de la neige causé par les cycles de fonte et de gel est quant à lui 
généralement bien intégré dans le modèle, comme en fait foi la simulation relativement précise 
des différentes croûtes majeures dans le couvert neigeux des sites d’études des monts Chic-
Chocs pour l’hiver 2014-2015. 
Il est difficile de déterminer lequel des modèles météorologiques utilisés dans le projet a le 
mieux performé dans les simulations. D’une manière générale, chacun des modèles a eu des 
passages où il performait très bien et d’autres où l’écart entre les données simulées et observées 
était plus significatif. La plus grande tâche afin d’obtenir des simulations précises tout au long de 
l’hiver serait de constamment filtrer les données météorologiques de réanalyses afin d’éviter de 
traîner tout au long de la saison une modélisation erronée d’une des variables utilisées en intrant 
comme cela a pu être remarqué lors de l’analyse des HN aux différents sites d’étude.  
5.2 Recommandations 
Dans la poursuite du programme de recherche, une recommandation serait d’instaurer un 
processus de collecte de données terrain plus systématique et plus fréquent. La quantité de profils 
de neige réalisés et l’intervalle de temps couvrant ces données sont faibles et limitent les 
conclusions que l’on peut tirer sur l’efficacité du modèle à simuler le couvert neigeux durant 
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toute une saison. Avoir des données de puits de neige avec un intervalle temporel constant (par 
exemple, toutes les deux semaines) améliorerait grandement notre efficacité à juger la 
performance du modèle. Une seconde recommandation serait de réduire le nombre de sites 
d’études à deux ou même à un seul site afin de pouvoir étudier plus en détail certains aspects des 
simulations. Les coûts logistiques pour étudier trois sites d’études dans un même projet sont 
importants et limitent la durée et l’occurrence de chacune des campagnes terrains. Le projet a 
permis de voir que peu importe le type de climat montagneux pour lequel le modèle 
SNOWPACK simule le couvert neigeux, ce dernier est relativement efficace et permet d’avoir 
une information assez fiable sur la structure du manteau neigeux. Cette conclusion permettrait 
alors de centrer les efforts d’analyses et de validation des sorties du modèle à un seul site et 
climat montagneux. En centrant le processus d’analyse, des aspects comme la variabilité selon le 
versant, la position dans la pente et l’exposition au vent pourraient être plus explorés. 
La démarche initiale a également été modifiée. Des simulations avec le modèle Alpine3D, un 
modèle dérivé de SNOWPACK, devaient être incluses dans la méthodologie du projet. Toutefois, 
des complications au niveau de l’utilisation et support de ce modèle ont fait en sorte qu’elles 
n’ont jamais pu être réalisées et les efforts ont ainsi été centralisés sur d’autres aspects du projet. 
Malgré tout, les connaissances sur celui-ci étant nettement plus grandes qu’au début du projet, il 
serait très intéressant de pouvoir éventuellement inclure ce modèle dans les analyses futures.  
Finalement, il serait intéressant d’approfondir la relation entre les évènements de pluie sur neige 
et leur relation avec le déclenchement d’avalanches. Dans un contexte de réchauffement 
climatique, ces évènements sont de plus en plus fréquents et pose un risque important pour la 
sécurité des amateurs de plein-air en montagne. La détection de ces évènements à l’aide des 
outils de télédétection et le couplage de ces produits avec un modèle comme SNOWPACK 
pourrait permettre une meilleure et plus complète évaluation des risques associés aux 
déplacements en arrière-pays.  
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6.  Conclusion 
Le projet a permis d’avoir un aperçu du potentiel de l’utilisation des simulations SNOWPACK 
afin d’évaluer à distance la stabilité du couvert neigeux dans trois contextes climatiques 
différents au Canada. L’exercice de validation des données météorologiques de réanalyses a 
permis de constater que les données GEM-LAM étaient généralement les plus précises, ce qui 
était normalement attendu vu la meilleure résolution de celles-ci (tableaux 10 et 11). Les données 
GEM-LAM ont également montré des résultats prometteurs parmi les données météorologiques 
de réanalyses lors de l’évaluation des sorties de densité et de profil de température. Toutefois, les 
caractéristiques physiques des sites d’études et la qualité des données météorologiques de 
stations de mesures automatiques influencent grandement les valeurs de précision obtenues. 
L’évaluation de la structure générale du couvert neigeux simulé par SNOWPACK (données in-
situ) à l’aide des données d’InfoEX a permis de comparer avec des données provenant d’un 
contexte opérationnel la performance du modèle à simuler adéquatement des couches faibles 
persistantes. Toutefois, un biais est notable au niveau des simulations de la taille des grains de 
neige, particulièrement pour ce qui est du givre de surface. Ce biais peut induire une erreur dans 
l’évaluation générale de la stabilité du couvert puisqu’il est directement relié à la cohésion entre 
les grains de neige et conséquemment entre les couches formant la structure du couvert neigeux. 
Ce biais a d’ailleurs été mentionné dans quelques études (Langlois et al., 2012; 2009) et est 
actuellement à l’étude afin d’améliorer cet aspect du modèle. 
Afin de réaliser l’objectif général du projet qui était d’évaluer le potentiel de simulations 
numériques régionales du couvert neigeux par le modèle SNOWPACK en validant certaines 
sorties avec des données provenant de campagnes terrain, trois objectifs secondaires ont été 
définis. La comparaison entre les données météorologiques GEM-LAM, GEM10 et GEM15 et 
les données de stations météorologiques automatique a permis de déterminer que, de manière 
générale, les données GEM-LAM offraient les meilleures simulations de neige parmi celles-ci. 
Les deux autres objectifs ont été réalisés de manière conjointe, soit en validant certaines sorties 
importantes du modèle (profil de température, profil de densité et stratigraphie) avec les données 
acquises lors des campagnes terrain. Le calcul des valeurs de densités relatives moyennes, de 
températures relatives moyennes et l’analyse stratigraphique du couvert neigeux durant une 
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saison complète avec l’aide des données InfoEX ont permis d’obtenir une idée de la précision du 
modèle à chaque site d’étude. 
La première hypothèse, soit que les données GEM-LAM seront les plus performantes parmi les 
données de réanalyses, a ainsi été validée à l’aide de la comparaison avec les données in-situ 
présentée à la section 3.1. Il est cependant plus difficile d’affirmer avec certitude que la seconde 
hypothèse, soit que les sorties importantes du modèle pour l’évaluation de la stabilité du couvert 
neigeux présenteront une précision suffisante afin de pouvoir appuyer les décideurs en 
prévention d’avalanche, ait été validée. Bien que des résultats encourageants aient été obtenus, 
notamment pour la validation de la stratigraphie, la méthodologie de validation des sorties 
SNOWPACK doit être revue afin d’obtenir des indices de performance plus précis et mesurables 
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Annexe 1 – Carte du site d’étude du Mont Fidelity, Parc National des Glaciers, 
Colombie-Britannique. 
 
Figure 19. Carte du site d'étude du Mont Fidelity, Parc National des Glaciers, Colombie-Britannique (source des données 




Annexe 2 – Carte du site d’étude de Marmot Basin, Parc National de Jasper, 
Alberta. 
 




Annexe 3 – Carte du site d’étude des Monts Chic-Chocs, Parc National de la 
Gaspésie, Québec. 
 
Figure 21. Carte du site d'étude des Monts Chic-Chocs, Parc National de la Gaspésie, Québec (source des données 






Annexe 4 – Article scientifique soumis à la revue Physical Geography 
Côté, K., Madore, J.-B., and Langlois, A. 2015. A Canadian context on uncertainties in the 
thermodynamic multilayer snow model SNOWPACK - PART I: sensitivity to uncertainties in 
climatic forcing data. Submitted, Physical Geography, TPHY-S-16-00007. 
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